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冻土融沉对路面结构力学响应的影响

张久鹏１，２，袁卓亚３，汪双杰２，陈建兵２，金　龙２

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．中交第一公路勘察设计研究院有限公司

多年冻土区公路建设与养护技术交通行业重点实验室，陕西 西安７１００７５；

３．中国交通建设股份有限公司西北区域总部，陕西 西安７１００６８）

摘　要：为研究冻土融沉规律及其对沥青路面结构的影响，结合青藏高原地区实测温度数据，运用

数值模拟技术研究多年冻土地区路基温度场变化特性，分析特定温度场条件下冻土路基融沉规律，

再以该融沉曲线为路面结构的位移边界，计算了路面结构的融沉附加应力，并与无融沉时的结构响

应进行了比较。研究结果表明：冻土路基从表面逐渐向内融化，当外界温度较低时，路基土内部还

存在冻土核，当外界温度足够高时，则路基土内部可能全部融化；当融深较大时，固结沉降较大，反

之则较小；冻土路基融沉变形曲线近似于抛物线形状，回归建立了路基融沉变形公式，而在此位移

边界条件下，路面结构产生附加应力，会对结构产生不利影响。
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０　引　言

自１９５３年中国开始修筑青藏公路，４０多年来

冻土地区筑路技术取得了很大进步，冻土工程科研

与技术人员进行了长期研究探索工作，并取得了一

定的成果［１２］。陈建兵等在大量实地调查研究的基

础上，研究了以纵向裂缝为主的青藏公路高路基病

害的形成及其机理［３］；李祝龙分析了青藏公路一期

整治工程路段路基路面发生病害的作用机理，讨论

了气候条件、高原工程地质条件、交通量及轴载条

件、施工条件等对路基路面结构的影响［４］；裴建中等

根据青藏公路纵向裂缝现场勘察和形成机理分析，

认为导致路基纵向裂缝的主要原因是路基边坡坡脚

下融化区的产生及发展［５］；侯曙光等为了正确预测

多年冻土路基变形，将多年冻土路基变形单变量混

沌时间序列进行相空间重构，利用偏最小二乘法对

所构造的自变量进行主成分提取，建立路基变形预

测模型，借助多种评判指标进行模型精度分析，并绘

制了预测值与实测值散点图［６］；张喜发等根据路基

冻害钻探调查和现场观测资料，对融沉系数与含水

量和干重度的关系进行了统计分析［７］。限于对冻土

内在规律的认识，以及冻土与工程相互影响的认识，

多年冻土地区公路建设仍有不少问题尚待进一步研

究解决，如多年冻土地区的路基普遍存在融沉变形。

一般来说，均匀沉降对路面使用不会造成较大影响，

而不均匀沉降变形会引起路面较大的附加应力，有

时可能超过行车荷载引起的应力，而导致路面出现

早期破坏，均尚待进一步探索和研究。为此，本文结

合青藏高原地区实测数据，运用数值模拟技术研究

多年冻土地区路基温度场变化特性，在此基础上分

析冻土路基融沉规律及路面结构的力学响应，为青

藏高原多年冻土路面设计与分析提供理论依据。

１　冻土路基温度场的数值模拟

１．１　路基温度场的几何模型

根据冻土的热特征及传导方程，采用ＡＢＡＱＵＳ

有限元程序进行了冻土路基温度场的数值模拟。路

基顶面宽１０ｍ，高２ｍ，边坡１∶１．５。土基计算范

围取坡脚向外各５ｍ，坡脚深度下５ｍ。路基横断

面如图１所示。

１．２　材料参数

根据青藏高原多年冻土地区的土质调查结果，

确定分析断面的土基为单层亚粘土，路基土导热系

图１　温度场计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

数、比热容计算式为
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烄
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（１）

式中：狉ｄ 为干密度（ｋｇ／ｍ
３）；θ为含水量（％）；犽ｆ、犽ｕ

分别为冻土、未冻土的导热系数（Ｗ／ｃｍ·℃）；犆ｆ、

犆ｕ分别为冻土、未冻土的比热容（Ｊ／ｋｇ·℃）。

按式（１）计算得到相变区的导热系数和比热容，

相转化区的温度范围可按表１确定。可以看出，冻

土和融土的导热系数、比热容随干密度增大而增大；

当土体的干密度相等时，导热系数和比热容均随含

水量增加而增大。本文设定土的含水量为１０％。

表１　相转化区的温度范围

犜犪犫．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵狊犳狅狉狆犺犪狊犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀

土名 剧烈转化区／℃ 过渡区／℃ 实际冻结区／℃

亚粘土 ０～－２ －２～－５ ≤－５

１．３　边界条件

冻土温度场有限元模型的边界条件，基本上限

于考虑第一类边界条件［８］。对青藏公路某一断面进

行了温度测量，根据回归分析建立了相关边界条件。
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土基的左右边界
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下边界，地表下５ｍ
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－５×１０－８（狋－２４０）３－７×１０－６（狋－２４０）２＋

０．００５３狋－１．１４８４，２４０狋≤

烅

烄

烆 ３６０

（７）

式中：犜 为边界点的温度（℃）；狋为计算点位时间

（ｄ）；犺为计算点位距下边界的高度（ｍ）。

将上述边界条件编成ｆｏｒｔｒａｎ子程序，以ｕｓｅｒ＝

．ｆｏｒ的格式导入ＡＢＡＱＵＳ。

１．４　温度场数值模拟结果

通过数值模拟，得出１月、４月、８月、１１月份的

路基温度场随时间变化的等值线，如图２所示。图

中，ＮＴ１１表示竖向温度。

可以看出，路基土是从表面逐渐向内融化，外界

温度决定了路基土内部核心是否融化；外界温度较

低，路基土内部还会存在冻土核；外界温度足够高，

则路基土内部可能全部融化。路基温度的变化造成

了路基土强度的变化，是导致路基土固结沉降的主

要原因。

２　冻土路基融沉的数值分析

２．１　冻土融沉分析

将温度场计算结果作为场变量引入冻土融沉数

值计算中，冻土融沉数值模型的几何尺寸、节点数和

单元数与温度场模型相同。模型侧面狓方向约束，

底面狔方向约束，模型顶面自由且为不透水面，底

面为透水边界条件，土基与路堤相接处按不透水情

况计算。固结计算时间按冻土路基温度场的温度变

化时间考虑，即１年（３６０ｄ），地基计算范围水平取

坡脚向外各５ｍ，深度方向按５ｍ考虑。

图２　不同月份温度场等值线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ
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　　暂不考虑冰对土颗粒产生的应力作用，把土颗

粒和冰的结合体统称为“土体”，水分与土体分开描

述。分析过程土体颗粒看作是不可压缩的，其物理、

力学参数不随温度变化，因此“土体”的所有变化都

源于冰的变化，这种变化由土体的弹性模量及硬化

参数随温度升高而减小来表现。在用ＡＢＡＱＵＳ进

行温度场数值模拟时，在结果输出中设定将各节点

的温度输出到．ｆｉｌ文件中，然后在进行冻土冻融

变形模拟中，把温度场作为场变量，从结果文件．

ｆｉｌ中用ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｉｌｅ＝．ｆｉｌ导入，考虑温度

变化过程中，材料参数的变化，定义材料弹性模量、

硬化参数、孔隙比及渗透系数等为温度的函数，路基

土初始参数见表２。

表２　土基计算参数取值

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲

渗透系数 土重度／（ｋＮ·ｍ－３）侧压力系数 压缩指数 回弹指数

１×１０－６ １７．５×１０－４ ０．５ ０．０６ ０．０１

　　图３是路基应力等值线图，图４为位移等值线

图。由图可见，由于有较高的路堤，路基土从天然地

表处开始变形，由坡脚处产生应力，到天然地表的自

由表面产生较明显的变形；固结后，路堤处位移曲线

呈现规律的类似抛物线的曲线形状，坡脚处位移曲

线呈线性和半抛物线分布，路基顶面位移呈二次抛

物线分布（图５）。

图３　路基应力等值线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ

图４　位移等值线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

２．２　融深对地基沉降变形的影响

改变模型的温度边界条件，必然导致地基的融

化深度不同，因此计算所得的地表沉降变形也因之

图５　路基顶面位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

而异。本文改变了温度场边界条件作用的高度及位

置，计算如图６所示，表示地基融深分别为０．５、１．２、

３．０ｍ时地表沉降曲线。结果显示，对于不同的冻

土融化深度，当融深较大时，固结沉降亦较大，而融

深较小，则沉降变形小。说明在多年冻土地区修建

公路，应采取措施保护冻土上限，减小路基融化深

度，从而减小路基沉降变形，提高路基稳定性。

图６　不同融深路基表面沉降曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈａｗｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｕｂｇｒａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈａｗｄｅｐｔｈｓ

２．３　融沉曲线的回归

路基的融沉变形实质是一个累积变形，在夏季

由于路基土的融化，融沉变形逐渐发展和增加，而冬

季路基土冻结后，沉降变形不再增大。当冻胀严重

时，路基可能会产生隆起变形，到次年夏季后融沉变

形才又继续增大。因此多年冻土路基的融沉变形是

一个复杂的过程，影响因素也很多，所建立的理论模

型难免与实际情况有所不同。本文计算结果如下页

图７所示，融沉变形是对称的。但是，实际情况中存

在着左右两边坡的气候差异等，导致融沉变形不是

完全对称的。但本文所建立模型的理论计算值仍可

用于实际工程计算与分析的参考。

路基发生热融沉陷，其产生的变形形状可以通

过竖向沉降变形进行回归分析，截取横向宽度范围

内回归不同融沉深度时路基的变形曲线。可以看
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图７　路基融沉拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈａｗｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

出，路基融沉变形曲线有一定规律性，曲线形状近似

于抛物线形状。将融沉盆曲线回归成二次多项式，

公式为

　狔＝０．０１（狓－１２．８）
２－２．７３６４，犚２＝０．９９１５（８）

式中：狔为沉降值；狓为距路基中线的水平距离。

３　冻土融沉对路面结构的影响

３．１　无融沉时路面的应力分析

结合青藏公路的实体工程，分析沥青路面的力

学响应，路面结构及参数见表３。

表３　典型结构及参数

犜犪犫．３　犘犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料 ＡＣ１３ ＡＣ２０
沥青稳

定碎石

水泥稳

定碎石

砂砾

垫层

厚度／ｃｍ ４ ６ ２０ ２０ ２０

模量／ＭＰａ １４００ １３００ １２００ １５００ ３００

　　暂不考虑融沉的影响，对标准双圆均布荷载作

用下各种沥青路面结构的路面应力状况进行分析。

在ＢＺＺ１００标准双圆均布荷载作用下，路面结构力

学响应如图８所示。在第１层底４ｃｍ处，压应力达

到最大，约为０．３１ＭＰａ。在３０ｃｍ深处即水稳层，

开始出现拉应力，拉应力最大值约为０．３５ＭＰａ。总

体趋势是随深度的增加，先增大后减小。面层的竖

向位移发生在荷载作用附近，数值较小。面层在荷

载作用附近外围，出现０．１ＭＰａ左右的拉应力。图

中纵向指沿着双圆荷载中心处深度方向。

图８　无融沉时路面结构的力学响应

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈａｗｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３．２　融沉附加应力分析

为了突出路面结构受融沉的影响，将路基土和地

基及边界接触条件等价简化，只考虑路面结构在位移

边界条件为二次融沉曲线时的附加应力。由于前面

温度场计算时没有考虑路基边坡阴阳面的差别，因此

在附加应力分析计算中暂未考虑阴阳坡效应。路面

中心、水平方向约束，竖直方向无约束，路面表面与侧

面为自由边。融沉曲线的纵轴取模型中心线，在施加

边界条件时，采用ｆｏｒｔｒａｎ语言编制ｕｓｅｒ＝．ｆｏｒ文

件，代入程序计算。沥青路面融沉附加应力分析结

果如下页图９～图１１所示。图９表明，在有无融沉

的情况下，同一种路面结构的纵深方向应力变化的

大体趋势是一致的。都是在面层及碎石层受压，基

层受拉，唯一不同在于垫层处，有融沉的路面结构垫

层仍然受拉，且垫层底拉力逐渐变大，而无融沉的路

面结构垫层内应力很小。有融沉的路面其受力显然

不及无融沉的路面。图１０是路面结构上面层顶在

有无融沉的情况下拉应力的对比图。无融沉的路面

结构，仅在荷载作用处出现小范围的受压；有融沉的

路面结构，在整个路面宽度范围内都存在受压，并且

在荷载作用范围内，应力值都大于无融沉情况下的

应力值。图１１表明，有融沉的路面结构基层底受

拉，而无融沉的路面结构、基层底的拉应力很小。

４　结　语

（１）路基土是从表面逐渐向内融化，外界温度较

低时，路基土内部还存在冻土核；外界温度足够高

时，路基土内部可能会全部融化。
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图９　 沿深度方向的竖向应力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

ａｌｏｎｇｐａｒｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈ

图１０　沿宽度方向路表的竖向应力对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇ

ｗｉｄｔｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｒｅｍｅｎｔ

图１１　沿宽度方向路基底面竖向应力对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇ

ｗｉｄｔｈａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

（２）对于不同的冻土融化深度，当融深较大时，

固结沉降亦较大，而融深较小，则沉降变形小。

（３）路基融沉变形曲线有一定规律性，曲线形状

近似于抛物线形状；以融沉二次曲线为位移边界条

件，对有无融沉时路面结构的力学响应进行了对比

分析，表明融沉对于路面结构的受力非常不利。

（４）不同结构类型的沥青路面在冻土融沉下的

力学响应不同，尤其是基层类型对冻土融沉的适应

性还有待进一步研究。
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